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Résumé :  
L’étude du comportement thermique du voilement des plaques stratifiées fait l’objet du présent document. 
Différentes théories des plaques épaisses tenant compte du cisaillement transverse sont présentées et une 
comparaison entre les résultats obtenus par ces théories est aussi illustrée. La relation non linéaire 
contrainte- déplacement d’ordre élevé des plaques a été prise en considération. En utilisant le principe de 
l’énergie potentiel, les températures critiques du voilement sont déterminées. Enfin, une étude paramétrique 
de l’influence des différents paramètres tels que : le mode de voilement, les rapports géométriques a/b et a/h, 
le module de Young, le coefficient de dilatation thermique, l’orientation des fibres et le nombre des couches 
sur la température critique du voilement est représentée et discutée. Les résultats numériques indiquent que 
la déformation due au cisaillement transversal a un effet significatif sur le comportement thermique de 
voilement des plaques simplement appuyées. 
Abstract: 
Thermal buckling behavior of composite laminated plates was investigated in this paper. Different theories 
of thick plates taking into account the transverse shear are presented and the obtained results by these 
theories are compared. Nonlinear higher-order strain-displacement relations were considered. Using the 
principle of potential energy, the critical buckling temperatures are determined. Finally, a parametric study 
of the influence of various parameters such as: buckling mode, aspect ratios: a/b and a/h, Young's modulus, 
thermal expansion coefficient, fiber angle and stacking sequence on the critical buckling temperature is 
shown and discussed. Numerical results indicate that the transverse shear deformation has a significant 
effect on the thermal buckling behavior of simply supported plates. 
Mots clefs : Voilement thermique, plaques stratifiées, plaques épaisses, cisaillement transverse, 
température critique. 
1 Analyse  
1.1 Fonctions de déplacement  
Les composants du déplacement dans les directions x,y et z peuvent être écrits comme suit : 
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1.2 Relations Déformation- Déplacement 
Pour la présente analyse, une plaque rectangulaire d’épaisseur constante h a été prise en considération. Les 
relations Déformation- Déplacement s’écrivent : 
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δ=1 pour i≠j, δ=    pour i=j 
Où εii sont les déformations normales; εij sont les déformations de cisaillement. 
1.3 Relations Contrainte- Déformation 
La relation Contrainte- Déformation, pour chaque couche prise séparément, peut être écrite: 
T) }{-}[Q]({=} {                                                                       (3)        
Où Qij sont les constantes de rigidité exprimées dans les directions principales du matériau (un axe suivant la 
direction des fibres et les deux autres étant orthogonaux). Les coefficients linéaires de dilatation thermique 
sont représentés par αij, et T désigne l'élévation de la température dans la plaque. 
On obtient les contraintes dans le plan du stratifié par transformation des coordonnées: 
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1.4 Résultantes et Moments 
Les résultantes de contrainte Nij, Mij, Pij et Rij sont données par: 
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Nij représentent les résultantes par unité de longueur de plaque respectivement des contraintes normales 
suivant x et suivant y et des contraintes de cisaillement dans le plan (x,y). De même, Rij sont les résultantes 
en cisaillement définies par unité de longueur du stratifié. Les composantes Mx et My sont les moments de 
flexion suivant les directions x et y, respectivement; et la composante Mxy est le moment de torsion. Pij 
représentent les efforts d’ordre élevé. 
1.5 Équations d’équilibre 
En utilisant le principe des travaux virtuels, les équations d’équilibres s’écrivent comme suit : 
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2 Cas étudié 
On considère une plaque symétrique rectangulaire cross-ply de dimensions (axb). 
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La fonction f(z) est en relation avec la variation de la contrainte de cisaillement à travers l’épaisseur. Dans ce 
qui suit on va varier f(z) suivant différentes théories : 
CPT [1] : 0)( zf  
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La plaque est supposée simplement appuyée et les déplacements suivant les directions x et y sont empêchés. 
En utilisant la solution de Navier[7], les composantes du déplacement sont considérées par :                                         
yxww nmmn  sinsin                                                                            (7) 
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On considère que la température est uniforme et en introduisant (7) dans (6), le système d’équilibre peut 
s’écrire sous la forme : 
0),,,,]([ Tymnxmnmnmnmnij wvuK                                                   (8) 
Où Kij est une matrice symétrique. 
La valeur de critique de T est trouvée en calculant le déterminant |Kij|, et est : 
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3 Résultats Numériques 
Dans ce qui suit, on va présenter les résultats numériques pour le cas d’une plaque orthotrope symétrique, en 
indiquant l’influence du cisaillement transversal, l’orientation des fibres et le nombre de couches sur la 
température du voilement. 
Premièrement, on considère cross-ply de 8 couches et on fait l’étude pour deux types de matériau 
(AS4/3501-6 et T300/5208). 
 
 FIG. 1 – Température critique de voilement en fonction du rapport a/b 
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Les figures 1a et 1b montrent le tracé de la température critique de voilement en fonction du rapport a/b pour 
une plaque rectangulaire simplement appuyée avec différentes orientations des fibres ([902/02]s,[(90/0)2]s, 
[(0/90)2]s, [02/902]s) en utilisant deux types de matériaux. Les courbes montrent que l’augmentation du 
rapport a/b conduit à la décroissance de Tcr jusqu’à stabilisation (pour a/b > 3). On remarque aussi que 
l’empilement des couches influe sur la forme des courbes: 
La température critique de voilement des plaques [(0/90)2]s et [02/902]s décroît de façon intense. 
D’autre part, L’effet du rapport a/b sur la température critique pour les plaques [902/02]s et [(90/0)2]s est 
mineur. 
En outre, il est intéressant de noter que les températures critiques de voilement des plaques en AS4/3501-6 
sont plus élevées que ceux en T300/5208. Pour le stratifié AS4/3501-6 soumis à une élévation de 
température, la force de tension est générée par le coefficient de dilatation thermique négatif ce qui permet à 
la plaque d’épuisé la capacité de support de charge relativement lentement. Par conséquent, la température 
critique de la plaque stratifiée AS4/3501-6 est supérieure. Ces résultats sont identiques avec ceux fournis par 
L-C.Shiau et al[8], ou des plaques orthotropes ont été étudiées en utilisant la théorie classique des plaques. 
Deuxièmement, on considère cross-ply de 4 couches ([0/90/90/0]) et on trace les courbes suivantes. Le 
matériau constituant cette plaque est (T300/5208). 
 
FIG. 2 – ∆Ta²H/π²D22 d’une plaque carrée 
La figure 2 montre ∆Ta²H/π²D22 d’une plaque carrée en fonction du rapport a/h pour deux modes (n=1 et 
n=2), l’augmentation de n entraîne une augmentation significative du rapport ∆Ta²H/π²D22. On remarque 
que l’augmentation du rapport a/h induit à une croissance de la quantité ∆Ta²H/π²D22, à l’exception de la 
théorie classique des stratifiés (CPT) dans laquelle cette quantité reste fixe, cela est du à la négligence du 
cisaillement transverse. 
On a fait une comparaison entre les différentes théories qui ont donné des valeurs proches. Ces résultats sont 
identiques aux résultats de L.X.Sun and T.R.Hsu[9]. 
On a tracé la courbe de la température critique de voilement en fonction du rapport E1/E2 (figure 3), on 
remarque une relation inverse entre la température et ce rapport. 
 
FIG. 3 – Température critique en fonction de E1/E2 
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Dans un premier temps, la température décroît fortement à mesure que le rapport augmente, puis, à partir de 
la valeur 20, la pente de la courbe diminue. Les 5 théories ont donné des résultats proches. 
D’après la figure 4, on constate que l’augmentation du rapport α2/α1 se succède par une réduction de la 
température critique de flambement. Pour des valeurs négatives du rapport, la température critique prend des 
valeurs supérieures c’est par ce que la force de tension générée par le coefficient de dilatation thermique 
négatif permet à la plaque d’épuisé lentement la capacité de support de charge. 
 
FIG. 4 – Température critique en fonction de α2/α1 
Pour l’étude paramétrique du cas suivant, les propriétés du matériau des couches individuelles sont prises 
comme suit : 
E1/E2 = 15 ; G12/E2 = G13/E2 = 0.5 ; G23/E2 = 0.3356 ; ν12 = 0.3 ; α1/α0 =0.015 ; α2/α0 = 1 ;h=1; 
Où α0 est un facteur de normalisation pour les coefficients de dilatation thermique. 
On a fait une comparaison entre la température critique du voilement d’une plaque carré orthotrope 
monocouche et une plaque isotrope avec : E1 = E2, α1 = α2 = α0 et ν = 0.3 avec les résultats obtenus par Noor 
and Burton[10] et H. Matsunaga[11] (tableau 1). 
Pour le cas de monocouche, la température minimale d’une plaque orthotrope correspond au mode (n=1, 
m=2), tandis que pour une plaque isotrope, elle correspond au 1
er
 mode. 
  Tcr*α0   
 a/h  Noor and Burton[10] H. Matsunaga[11] Present 
ORTHO 
2 
10/3 
4 
5 
20/3 
10 
20 
100 
— 
0.2057 
0.1777 
0.1463 
0.1029 
0.5782 10-1 
0.1739 10-1 
0.7463 10-3 
0.2798 
0.2066 
0.1781 
0.1438 
0.1030 
0.5782 10-1 
0.1739 10-1 
0.7463 10-3 
0.2968 
0.2054 
0.1732 
0.1367 
0.0964 
0.5113 10-1 
0.1664 10-1 
0.7254 10-3 
ISO 
2 
10/3 
4 
5 
20/3 
10 
20 
100 
— 
0.7193 10-1 
0.5600 10-1 
0.3990 10-1 
0.2468 10-1 
0.1183 10-1 
0.3109 10-2 
0.1264 10-3 
0.1258 
0.7199 10-1 
0.5602 10-1 
0.3991 10-1 
0.2468 10-1 
0.1183 10-1 
0.3109 10-2 
0.1264 10-3 
0.1365 
0.7911 10-1 
0.6154 10-1 
0.4372 10-1 
0.2691 10-1 
0.1282 10-1 
0.3353 10-2 
0.1361 10-3 
TAB. 1 – Comparaison des températures critiques minimales des plaques orthotropes et isotropes. 
L’influence du nombre des couches sur la température critique se traduit sur la figure 5. La plaque est carrée 
simplement appuyée pour le premier mode de voilement (m=1, n=1) avec le nombre de couche K 
[0/90/0/90/0/90/0/…]. 
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Pour un petit nombre de couche, la température critique est influée largement par le nombre de couche et la 
séquence d’empilement. D’autre part, pour un grand nombre de couche, la température critique approche à 
une valeur constante. On peut noter que l’effet d’anisotropie sera stable à mesure que le nombre de couche 
augmente, et la plaque sera analysée avec moins de difficultés. Ces résultats sont comparables avec ceux de 
H. Matsunaga[11]. 
 
FIG. 5 – Température critique en fonction du  nombre de couches. 
4 Conclusion 
Dans le cadre de ce travail, on a fait une étude analytique sur le comportement de voilement des plaques 
stratifiées. L’étude est basée sur les trois théories des plaques les plus couramment utilisées en soulignant les 
points communs ainsi que les différences fondées sur l’hypothèse d’introduire ou de négliger le cisaillement 
transverse. 
L’étude est faite sur des cross-ply en manipulant plusieurs paramètres tels que les dimensions, le module de 
Young, le coefficient de dilatation thermique, le nombre des couches et leur orientation. Les résultats 
obtenus sont de grandes qualités comparables avec ceux de la littérature. 
Les résultats numériques indiquent que la déformation due au cisaillement transversal a un effet significatif 
sur le comportement thermique de voilement des plaques simplement appuyées. 
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